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Delo zajema razvoj in izdelavo 3D-tiskalnika od zasnove ohišja do prilagojevanja 
programske opreme za pravilno delovanje s podanimi parametri. Obsega izbiro materialov, 
konstrukcijske rešitve problemov prenosa moči iz motorja na jermen ali navojno vreteno. 
Zastavljeni cilji diplomske naloge so izdelati tiskalnik za ciljno nalaganje materiala, z 
avtomatsko kalibracijo mize, zaprto ohišje z možnostjo tiska več vrst materialov, na tiskalnik 
priključen zaslon LCD z bralnikom spominskih kartic in možnost spremljanja poteka tiska 
preko kamere. Opisan je priklop celotne elektronike, programske rešitve in prilagajanje 
programske opreme za potrebe izbrane konfiguracije tiskalnika. V rezultatih so podane 
končne rešitve, preverili smo ali tiskalnik doseže svoje možne največje hitrosti tiska in če 
jih, na kolikšni poti, ter primerjali kako temperaturno stabilna je tiskalna glava in razlike v 
stabilnosti v primeru odprtega in zaprtega tipa 3D-tiskalnika. 
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The work covers the development and assembly of a 3D printer from the design of the 
housing to adjustment of the software to function properly within the specified parameters. 
It covers the selection of materials for components, structural solutions for the problems of 
transferring the power from the motor to the drive belt or threaded spindle. The goals are 
design and manufacture of fused deposition modeling (FDM) 3D printer, automatic 
calibration of print bed, enclosure for the printer, option of printing several types of 
materials, implementation of the LCD screen with a memory card reader and monitoring the 
progress of printing via the web camera. It describes the connection of the entire electronics, 
software solutions and customization of software for the selected printer configuration. In 
results we further verified if the printer reaches its maximum possible speeds of the print and 
on what length of path it reaches maximum speed, and compared the temperature stability 
of the print head and the difference in temperature stability in the case of open and closed 
type of 3D printer. 
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(computer aided design). 
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tudi kot akrilno steklo oziroma »Plexiglass«. 
PTFE Termoplast, bolje poznan kot »Teflon« (politetrafluoretilen). 
PVA Material, ki ga razgrajuje voda, brez vonja in okusa (Polivinil 
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(universal serial bus). 
 
  
 xxii 
 
  
 1 
 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
3D-tiskanje je postopek dodajanja materiala, kar ga najbolj razlikuje od klasičnih postopkov 
obdelovanja pri katerih se v večini primerov material odstranjuje (frezanje, vrtanje).  
Tiskanje je možno v različnih barvah in z vse bolj različnimi vrstami plastičnih materialov, 
kot tudi z dodatki lesa in karbona za doseganje drugačnega izgleda, ali izboljšanja lastnosti 
končnega izdelka. Z uporabo 3D-tiskalnika v domačem gospodinjstvu je naša edina omejitev 
le domišljija. Izdelek lahko skonstruiramo s pomočjo priljubljenega modelirnika ali se 
odločimo za katerega od že pripravljenih modelov, katere najdemo na spletnih straneh 
namenjenih 3D-tisku. Po izdelavi modela, ga izvozimo v razslojevalnik, program kjer model 
pripravimo na tisk z izbiro ustreznih parametrov in ga zapišemo v tiskalniku razumljivo 
obliko (v slojih - od tod ime razslojevalnik). Ko tiskalnik zaključi z delom, model previdno 
odlepimo s podlage in po potrebi obdelamo.  
 
Izhodišče diplomske naloge je izdelava kartezičnega 3D-tiskalnika, s poudarkom na strojni 
opremi, uporabljeni pri izdelavi tiskalnika (motorji, gonilniki, končna stikala, grelni 
elementi), dodelavi programske opreme, z omogočenimi različnimi izpisi podatkov na 
zaslonu (temperatura glave, temperatura ogrevane površine, čas do konca tiska, uporabniški 
meni itd.), samodejno kalibracijo ogrevane površine, branju 3D-modela in možnostjo lažjih 
nastavitev na tiskalniku.  
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je izdelati 3D-tiskalnik, po korakih kot so navedeni na sliki 1.1, ki 
opisuje pot od ideje do izdelka. Predstavljena bo zasnova konstrukcije tiskalnika, vsa 
potrebna električna napeljava in strojna ter programska oprema. Za osnovno razvojno okolje 
se uporablja Arduino Mega in na njem nadgradnja prirejena za 3D-tiskalnike RAMPS 1.4, 
na katerem so gonilniki koračnih motorjev, končna stikala in izhod za zaslon. Na razvojnem 
okolju Arduino teče programska oprema Marlin, razvita posebej za 3D-tiskalnike, kjer so 
algoritmi že pripravljeni – želene funkcije se doda, pripravljene pa se prilagodi tiskalniku. 
Potrebno je določiti dimenzije delovnega prostora in ogrevane površine, nastaviti osi, 
določiti korake motorjev, lokacije končnih stikal, prilagoditi uporabniški vmesnik na zaslonu 
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itd. Osi bodo gnane z Nema 17 koračnimi motorji, X in Y-osi z jermenom in jermenico in 
Z-os z navojnim vretenom. Cilj je avtonomno delovanje tiskalnika, da z naloženim 
programom na spominski kartici z večsmerno tipko na zaslonu tiskalnika izberemo model, 
ki ga želimo natisniti in ostalo opravi tiskalnik sam. 
 
Slika 1.1: Diagram poteka zastavljenega dela. 
V prvem delu naloga opisuje teoretične osnove 3D-tiska, vrste tiskalnikov glede na 
tehnologijo tiska in arhitekturo, opisuje razlike med materiali in jih med seboj primerja. Nato 
smo podali cilje, ki jih želimo pri nalogi doseči. Opisana je strojna in programska oprema, 
ki je uporabljena pri izdelavi 3D-tiskalnika. V poglavju Metodologija raziskave je opisana 
naša izbira postavitev osi, koordinatnega sistema, prikaz ohišja, izbrana glava tiskalnika in 
ogrevana površina. Utemeljena je izbira kombinacije strojne in programske opreme in 
opisani koraki za konfiguracijo tiskalnika glede na naše potrebe. Podana je električna in 
semi-operacijska vezava. V poglavju Rezultati so podane rešitve problemov, s katerimi smo 
se soočili, kot so pritiskanje vretena na os motorja, rešitev postavitve motorja za premikanje 
po X-osi, uporabniški vmesnik v slovenskem jeziku. Izračunani so pospeški koračnih 
motorjev in prikazana je temperaturna stabilnost. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tiskanje v treh dimenzijah  
Nam najbolj znani, domači tiskalniki, ki tiskajo na papir, so predstavniki 2D-tiska, saj v enem 
sloju nanašajo črnilo na papir. Da bi dobili še tretjo dimenzijo, torej višino, bi moral klasičen 
tiskalnik nekaj tisočkrat po isti poti nanesti črnilo, oziroma prah in s tem bi iz lika na papirju 
dobili predmet. Takšen princip uporabljajo 3D-tiskalniki, ki nanašajo material na površino in z 
nekaj sto, lahko tudi tisoč sloji ustvarjajo izdelke. S pomočjo teh strojev lahko doma ustvarimo 
od igrač pa do nadomestnih delov za tiskalnik. 
 
Tiskalnike, namenjene 3D-tisku delimo na več skupin. Najbolj znani in najbolj številčni so 
tiskalniki, ki iztiskajo stopljen ali pol-tekoč material iz šobe tiskalnika, za katere je največkrat 
uporabljen termoplastičen material, ki ob segrevanju postane tekoč in je  primeren za iztiskanje, 
ob izstopu iz vroče šobe tiskalnika se hitro ohladi. Te imenujemo tiskalniki za ciljno nalaganje. 
Druga najbolj zastopana skupina so tako imenovani stereolitografski tiskalniki, kateri ustvarjajo 
model z osvetljevanjem fotopolimerne smole katera polimerizira pod vplivom svetlobe iz 
tekoče v trdno obliko [1]. Ostale tiskalnike bomo omejili na tretjo skupino, katerih je več vrst, 
so bolj redki in dražji od komercialnih stereolitografskih in tiskalnikov za ciljno nalaganje.  
 
2.1.1. Tiskalniki za ciljno nalaganje 
Tehnologijo ciljnega nalaganja (angleško FDM: fused deposition modeling) je razvilo in prvič 
tudi uporabilo podjetje Stratasys Ltd. že leta 1990 [2]. Več podjetij in inštitutov je kasneje 
razvilo svoje izpeljave te tehnologije in jih začelo tržiti pod svojimi imeni. MIT je kasneje 
uporabil izraz 3D-tiskanje, katerega danes uporabljamo pri vseh vrstah slojevitih tehnologij, 
kot je omenil Zukas s sodelavci v svojem delu [3]. Ciljno nalaganje je najbolj pogosta metoda 
3D-tiska pri uporabi domačih 3D-tiskalnikov, kakršen je klasičen predstavnik na sliki 2.1. 
Termoplastičen material (filament) je segret in iztisnjen skozi šobo, ki nanaša stopljen material 
po koordinatah X in Y, miza tiskalnika na kateri nastaja izdelek po slojih, se odmika od šobe 
navzdol po koordinati Z. Stopljen material se ob izstopu iz šobe začne ohlajati, v naslednjem 
sloju se iztisnjen material sprime s prejšnjim slojem in tvori izdelek [4]. 
 
Pri ciljnem nalaganju izdelek nastaja od spodaj navzgor, torej je potrebno pri prevelikih previsih 
uporabiti podpore, katere se kasneje ob končanem izdelku odstrani. Takšen 3D-tisk je ugoden 
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za razvoj izdelkov z hitrim prototipiranjem, za manjše serije ali izdelavo unikatnih izdelkov, 
razširjen je tudi predvsem zaradi hitrosti, trdnosti in zanesljive izdelave z minimalnimi stroški, 
brez posebnih končnih obdelav.  
 
 
Slika 2.1: Klasičen predstavnik tiskalnika za ciljno nalaganje. 
Postopek od ideje do izdelka s 3D-tiskanjem je malo kompleksnejši, z več vmesnimi koraki od 
tiskanja na papir, predvsem zato, ker gre za novo tehnologijo v razvoju, običajni 2D-tiskalniki 
se razvijajo že zadnjih 70 let. Pri tiskalnikih za ciljno nalaganje je zaporedje prikazano na sliki 
2.2 in našteto spodaj [3]: 
‐ Ustvarimo model s pomočjo CAD programa ali model poiščemo na spletu. 
‐ Model izvozimo kot datoteko *.STL in uvozimo v razslojevalnik. Razslojevalnik je 
namenski program za 3D-tiskalnike, kateri razreže model na sloje – zapis razumljiv 3D-
tiskalniku. 
‐ V razslojevalniku nastavimo parametre kot so: vrsta materiala, temperature, število slojev, 
procent gostote modela itd.. 
‐ Iz razslojevalnika izvozimo G-kodo, katero prenesemo/pošljemo na tiskalnik. 
‐ Glede na zahtevnost modela in zmogljivost tiskalnika lahko traja tisk izdelka od nekaj minut 
do nekaj dni. Največji vpliv na čas tiska ima gostota modela in zahtevana kvaliteta zaključne 
plasti. 
‐ Zadnji korak predstavlja odstranjevanje iz površine tiskanja, odstranjevanje podpor iz 
modela in odpravljanje napak, ki se pokažejo, ter po potrebi ponoven tisk modela.  
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Slika 2.2: Proces 3D-tiska od ideje do izdelka. 
Tehnologija ciljnega nalaganja omogoča proizvodnjo izdelkov s termoplasti, natisnjeni izdelki 
imajo odlične mehanske, termične in kemične lastnosti.  
2.1.2. Stereolitografski tiskalniki 
Tako kot pri 2D-tiskalnikih, kjer imamo brizgalne in laserske, tudi pri 3D-tiskalnikih poznamo 
več procesov. Druga najbolj razširjena metoda je stereolitografsko (SLA) tiskanje. Je 
najstarejša metoda 3D tiska, razvita že leta 1984. SLA tiskalniki veljajo za tiskalnike z 
najlepšimi in najbolj natančnimi sloji. Natisne se lahko skoraj karkoli, vendar so zahtevane 
podpore za skoraj vse, saj stereolitografski tiskalniki osvetljujejo fotopolimerno smolo v 
tekočem stanju od spodaj, tako da se površina odmika od bazena s smolo navzgor. Da izdelki 
obdržijo obliko se uporabijo podpore, katere se kasneje ročno odstrani. 
 
Prednost SLA tiskalnika je torej kakovost površine izdelka in zanesljivost tiska, slabosti so 
visoka cena tiskalnika, toksičnost smole in zelo visoka cena materiala. Zaradi osvetljevanja z 
ultravijoličnim laserskim žarkom in toksičnosti smole so SLA tiskalniki zaprtega tipa, oziroma 
grajeni z okni, ki ne prepuščajo ultravijolične laserske svetlobe. Značilen predstavnik z 
izdelkom je prikazan na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3: Stereolitografski tiskalnik FormLabs [5]. 
Podobno kot pri FDM tiskalnikih je pri SLA tiskalnikih postopek sledeč: 
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‐ Ustvarimo model s pomočjo CAD programa ali model poiščemo na spletu. 
‐ Model izvozimo kot datoteko *.STL in uvozimo v razslojevalnik. Razslojevalnik je 
namenski program za 3D-tiskalnike, kateri razreže model na sloje, tipično 5 do 10 slojev na 
milimeter. 
‐ V razslojevalniku nastavimo parametre kot so: vrsta materiala, število slojev, procent gostote 
modela itd.. 
‐ Iz razslojevalnika izvozimo G-kodo, katero prenesemo/pošljemo na tiskalnik. 
‐ Tipičen SLA tiskalnik vsebuje bazen s tekočo fotopolimerno smolo, ki se strdi, ko 
ultravijoličen laserski žarek osvetli željeno pot. Z vsakim slojem se površina dvigne stran od 
bazena za debelino enega sloja, laserski žarek strdi smolo po začrtani poti in oblikuje model. 
‐ Zadnji korak predstavlja odstranjevanje podpor iz modela, spiranje ostankov smole iz 
površine v kemični kopeli in končno strjevanje v ultravijolični pečici [3]. 
2.1.3. Ostale vrste tiskalnikov 
Omeniti velja še nekaj dodatnih vrst 3D-tiska, ki se uporablja za grajenje predmetov. Metoda 
digitalnega projeciranja svetlobe, znana pod kratico DLP, deluje podobno kot stereolitografsko 
tiskanje, kjer osvetljujemo bazen s tekočo fotopolimerno smolo, katero v primeru DLP 
osvetljuje projektor, ki osvetli celoten sloj in ne poti, kot pri metodi SLA, ki uporablja laserski 
žarek. To imenujemo fotopolimerizacija v kadi. 
 
Sintranje, taljenje in lepljenje materiala v obliki prahu poznamo pod kraticami SLS (selektivno 
lasersko sintranje), EBM (electron beam additive manufacturing - dodajanje materiala z 
elektronskim curkom) in mnogimi drugimi, saj večji proizvajalci oglašujejo svoje izdelke s 
svojimi imeni. Takšna vrsta 3D-tiska uporablja močan laser, kateri nanešen material po površini 
topi in oblikuje v izdelek, za vsak sloj tiskalnik nanese novo dozo prahu. S tem procesom se 
uporablja veliko različnih materialov kot so steklo, kovine, plastika in tudi keramika. Slovensko 
se ta proces imenuje spajanje praškastega materiala. 
 
Nalaganje, laminiranje in lepljenje materiala poznamo pod kratico LOM (Laminated object 
manufacturing). Pri tem procesu laserski žarek reže dodajani material, kateri je podajan preko 
kolutov. Plast za plastjo se dodaja in spaja med seboj. Uporabljenih je lahko veliko različnih 
materialov, od kovin do papirja.  
 
Vse zgoraj naštete izraze v slovenskem jeziku sta v svojem delu zbrala T. Muck in I. 
Križanovskij [6]. 
2.2. Materiali 
Pri opisovanju materialov, smo se omejili na tiste, ki jih je možno ekstrudirati s tiskalniki za 
ciljno nalaganje. Material uporabljan pri tisku s ciljnim nalaganjem je v obliki žice, navite na 
kolut v dveh različnih premerih (1,75 mm in 3 mm). Koluti so lahko standardnih velikosti, 
uporabni na večini tiskalnikov za ciljno nalaganje in namenski, kjer zaradi vrste tiskalnika 
uporabljamo le kolute, prirejene posebej za določeno vrsto tiskalnika. Na sliki 2.4 so veliki trije 
univerzalni koluti za 1,75 mm in 3 mm material, pakiran po 1 kg, manjša dva koluta sta 
namenska za tiskalnik znamke Micro3D, ki tudi uporablja premer materiala 1,75 mm in je 
pakiran na manjšem, 250 g kolutu. Daleč najbolj popularna materiala sta PLA in ABS, ostali  
so manj prodajani in posledično dražji. 
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Slika 2.4: Koluti materiala, namenjeni tiskalnikom za ciljno nalaganje. 
2.2.1. PLA 
PLA je termoplast, priljubljen v svetu 3D-tiska predvsem zaradi ugodne cene in majhnih 
skrčkov pri ohlajanju plastike. Tiskamo ga lahko brez ogrevane površine, kar pomeni, da je 
PLA prva izbira vseh nizkocenovnih tiskalnikov za ciljno nalaganje. Je razgradljiv, a slabše 
temperaturno obstojen. Temperatura tališča se giblje od 200 do 240 °C in temperatura 
steklastega prehoda od 60 do 65 °C [7]. Zaradi nizke temperature steklastega prehoda izdelki 
narejeni iz PLA niso primerni za nadaljnjo obdelavo ali za vroča območja, ker se hitro 
deformirajo. PLA je higroskopičen, kar pomeni, da vpija vlago. Polizdelek – material na kolutu 
je potrebno hraniti v suhem prostoru, ali pred tiskom posušiti, ker drugače med tiskom v šobi 
voda izhlapeva, kar se kaže kot para okoli tiskalne glave,  površine natisnjenega izdelka so 
porozne, ali sloji odstopajo eden od drugega. Izdelki so lahko v stiku s hrano, praktičen primer 
so plastenke za vodo – izdelane iz PLA. V osnovi je prozoren material, katerega proizvajalci 
obarvajo v različne barve. 
2.2.2. ABS 
ABS – kopolimer, katerega glavna značilnost je visoka trdnost. Je neelastičen, temperaturno 
bolj obstojen kot PLA in se bolj deformira pri ohlajanju. Temperatura tališča je med 230 in 260 
°C [8]. Kot material je poceni in dobavljiv v vseh barvah. Zaradi teh lastnosti in visoke trdnosti 
je eden najbolj uporabljanih materialov v 3D-tisku. Za tiskanje ABS potrebujemo ogrevano 
površino na približno 80 °C, zavisi od proizvajalca in sestave materiala. Ogrevana površina 
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preprečuje sunkovite skrčke ob ekstrudiranju, kajti v nasprotnem primeru se izdelek odlepi od 
površine, kar privede do napak. Območje uporabe ABS plastike je med -20 °C in 80 °C. 
Lastnost, da je dobro topen v acetonu se izkorišča pri obdelovanju površine končnih izdelkov, 
kjer hlapi acetona zgladijo površino izdelka in ustvarijo sijoč lesk, kot je prikazano na sliki 2.5 
spodaj. 
 
 
Slika 2.5: Levo: neobdelan izdelek iz tiskalnika, desno: izdelek obdelan z acetonom [9]. 
2.2.3. PVA 
Polivinil alkohol je material, ki ga topi voda. Uporablja se pri tiskalnikih z dvema ali več 
glavami, kjer ga uporabljamo za tiskanje podpor modelom. Ob končanem tisku, izdelek 
potopimo v vodo, da odstranimo podpore, katere potrebujemo za premagovanje velikih 
naklonov na različnih razdaljah, ali začenjanje tiska na višini nad ogrevano površino. S PVA 
dobimo bolj čisto, gladko površino, kot bi jo dobili z lomljenjem podpor izdelka. Primer izdelka 
iz PVA je ovitek tablete detergenta pralnega stroja, ki se razgradi ob stiku z vodo. 
2.2.4. PETG 
Najboljše iz obeh svetov – lastnosti izdelka kot iz ABS-a (trdnost, temperaturna obstojnost) in 
zahtevnost tiska kot pri PLA. Lahko se ga sterilizira, velja za varnega od stiku s hrano, skrčki 
pri ohlajanju so majhni. PETG (polyethylene terephthalate) material je razgradljiv. Slabosti sta 
visoka cena in večja občutljivost na praske zunanjega sloja. Temperature tiskanja se gibljejo 
med 220 in 250 °C. Ogrevana površina ni nujno potrebna za tisk, vendar priporočljiva (80 °C), 
da se izognemo deformacijam. 
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2.2.5. HIPS 
Po zgradbi podoben material ABS-u, vendar še trdnejši. Plasti tiska se odlično spajajo med 
seboj, dobro se brusi in obdeluje po končanem tiskanju. Priporočljiva je ogrevana površina, 
tako kot pri ABS, da se izognemo deformacijam izdelka. Topi ga limonen, s katerim lahko 
pridemo do istega učinka kot pri ABS-u z acetonom. Temperatura tiskanja je od 210 do 250 °C. 
2.2.6. Ostali 
Obstaja še veliko več vrst materialov. Da omenimo še nekatere bolj znane in eksotične 
materiale: 
- prožni: primerni za izdelavo gum, žogic, so razmeroma bolj zahtevnejši za tisk, 
- les: po navadi mešan fino drobljen les s PLA, prijetnega vonja pri tisku, krhek material, 
primeren za dekorativne izdelke, z različnimi temperaturami lahko dosežemo učinek »letnic« 
na izdelku, 
- najlon: trpežen, trd, odporen material, zelo higroskopičen, izdelek ima bleščeč sijaj. Zelo 
visoke temperature tališča med 240-260 °C,  
- kovine: kovinski filamenti so kombinacija finega kovinskega prahu s PLA. Omogočajo 
tiskanje imitacij bakra, medenine in brona, 
- karbon: filament vsebuje karbonska vlakna, vmešana v različne trde materiale, najlon, ABS 
ali PETG. Za tiskanje potrebujemo kaljeno šobo, saj je močno abraziven material, 
- prevodni filament: še v eksperimentalni fazi, z visoko upornostjo na centimeter dolžine, 
vendar uporaben pri tiskanih vezjih, kjer lahko z enim modelom izdelamo ohišje in tiskanino. 
2.3. Zastavljeni cilji 
Poglavitni cilji, katere smo si zastavili pred začetkom načrtovanja izdelave 3D-tiskalnika so: 
 
Izdelava tiskalnika za ciljno nalaganje (FDM tehnologija), ki omogoča tisk večjih modelov, 
čeprav posledično z manjšo natančnostjo in predvsem cena materiala, ki je pri materialu v 
kolutih občutno nižja kot pri smolah, uporabljenih v SLA 3D-tiskalnikih. 
 
Avtomatska kalibracija tiskalne glave na ogrevano površino je funkcija 3D-tiskalnikov višjih 
cenovnih razredov. Gre za avtomatiziran proces drugače zamudnega dela, kjer v primeru,  da 
se nastavlja oddaljenost tiskalne površine od konice tiskalne glave ročno, glava potuje na vsaj 
3 točke ali več po površini, kjer ročno spuščamo glavo proti površini, z vedno bolj finimi koraki. 
Med konico in površino se vstavi list, katerega vlečemo med njima dokler se ne začne rahlo 
zatikati. Ko začutimo pritisk, tolikšen da se list še lahko premakne, lahko potrdimo da je prva 
točka nastavljena. V primeru omogočene avtomatske kalibracije opravi vse to tiskalnik sam. 
 
Cilj je izdelati zaprt tiskalnik, predvsem zaradi temperaturne stabilnosti, da se prepreči vplive 
zunanjosti in v primeru potrebe dodatnega ogrevanja ob tisku bolj zahtevnih materialov, lahko 
z grelnim virom ogrejemo notranjost tiskalnika. Zaprt tiskalnik je bolj uporaben tudi pri tisku 
materiala ABS in ostalih plastičnih materialov, pri katerih so veliki skrčki, katerim se lahko 
izognemo s počasnim ohlajanjem izdelka, kjer toploto zadržujemo v ohišju. S takšno zasnovo 
se tudi izognemo škodljivim hlapom plastike pri tiskanju, ki lahko vodijo k boleznim dihal [10]. 
Arhitektura zaprtega tiskalnika temelji na obliki kvadrata, s kartezičnim koordinatnim 
sistemom. 
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Zaslon z bralnikom spominskih kartic je dodatek, ki omogoča, da tiskalnik ni potrebno imeti 
neprestano priklopljen na računalnik, saj bere vrstice G-kode direktno iz spominske kartice, 
preko zaslona se izpisuje veliko uporabnih informacij, kot so temperature glav, ogrevane 
plošče, čas do konca, porabo materiala, koliko ga še potrebujemo do konca tiska in orodja za 
fine nastavitve tiskalnika ter kalibracijo. Kontroler RAMPS ima v kombinaciji s programsko 
opremo Marlin že napredno razvita orodja za delo z grafičnimi zasloni, kjer bomo vzpostavili 
uporabniški vmesnik v slovenskem jeziku.  
 
Eden izmed poglavitnih ciljev je tudi možnost tiska čim več različnih materialov, kar se je 
upoštevalo pri dizajniranju glave in tiskalne površine. Za razliko od PLA, skoraj vsi drugi 
filamenti potrebujejo ogrevano površino pri tisku, kjer se temperatura plošče giblje od 40 – 80 
°C. Pri izbiri glave smo se odločili za preverjeno E3D V6, ki velja za najbolje podprto v svetu 
3D-tiska in omogoča hitro zamenjavo konic iz različnih materialov in različnih premerov, glede 
na željeno natančnost in vrsto materiala. Za tisk elastičnih materialov velja, da je boljša izbira 
direkten pogon filamenta na tiskalni glavi, kot indirektno poganjanje filamenta preko cevi, saj 
ne prihaja do trenja v cevi, filament se ne zvija in dosegamo lahko visoke temperature v tiskalni 
glavi direktnega pogona, saj v njej ni cevi, katera bi se ob preveliki temperaturi začela taliti. 
Odločili smo se za direkten pogon filamenta, saj kljub večji teži, kar posledično pomeni manjše 
pospeške in hitrosti, predstavlja boljšo izbiro v želji po tisku čim več različnih materialov. 
 
Spremljanje poteka tiska preko kamere in zaustavitev tiska v sili z domačega brezžičnega 
omrežja, iz vsake naprave ki ima možnost internetnega brskanja. 
2.4. Strojna oprema 
Obstaja več vrst postavitev 3D-tiskalnikov za ciljno nalaganje, prvi so kartezični, kjer se glava 
glede na osnovno površino premika v X, Y in Z koordinatah, drugi so delta tiskalniki, ki 
delujejo po cilindričnem koordinatnem sistemu. Kartezični se med seboj razlikujejo po 
potovanju glave, pri modelu »prusa« (imenovanem po njegovem izumitelju Josefu Průši) 
tiskalna glava opravlja delo v X in Z smeri, v Y smeri se premika osnovna površina. Glava se 
v primeru modelov Ultimaker (slika 2.1) premika v smeri X in Y, površina tiska se približa 
glavi v smeri Z. Tiskalna glava lahko opravlja tudi delo v vseh treh oseh, kjer je površina z 
izdelkom pri miru. 
 
Za pogone teh osi pri vseh izvedbah tiskalnikov za ciljno nalaganje je obveljal nenapisan 
standard uporabe bipolarnih koračnih motorjev Nema 17, kateri posedujejo dovolj moči za 
poganjanje in so se izkazali kot zanesljivi, kljub temu da delujejo po odprti zanki (motor ne 
pošilja povratne informacije tiskalniku ali se je premik izvršil ali ne, kar pomeni, da lahko 
izpusti korak) [11]. Pri bipolarnih koračnih motorjih navitja niso povezana v eni točki, kot je to 
značilno za unipolarne koračne motorje in pomeni da imajo višji navor na manjši velikosti. 
Velikost motorja je 1,7 palca (od tod ime) x 1,7 palca (43,2 x 43,2 mm) z 50 Ncm navora. Os 
motorja, na katero pritrdimo sklopko ali jermenico je premera 5 mm, višina motorja je 47 mm. 
Štiri navojne izvrtine za pritrditev motorja so na razmiku 31 mm, velikosti M3. 
Koračni motor ima določeno število korakov polnega obrata. Mikro koraki omogočajo, da se 
motor  obrne za manj kot en cel korak, poleg tega omogočajo tudi bolj gladko delovanje ter bolj 
natančno pozicioniranje. Mikro koraki so način delovanja motorja, ko mu spremenimo krmilne 
signale, da se ob vsakem urinem pulzu premakne le za del koraka (mikro korak). Motorju tako 
povečamo resolucijo premikov, kjer ima naš 200 korakov za obrat, lahko s polovičnimi koraki 
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povečamo resolucijo iz 1,8° na 0,9°, kar pomeni, da za poln obrat motor naredi 400 korakov. 
Posledično se navor motorja zniža z vpeljavo mikro korakov, vendar imajo Nema 17 koračni 
motorji dovolj navora tudi z 1/32 koraka, kar je tudi največ v uporabi pri izdelavah 3D-
tiskalnikov. Slabosti tako velike gostote pulzov so, kot omenjena, izguba navora in potrebna 
velika procesorska moč za obdelavo velike količine podatkov. 
 
Za odprtokodne tiskalnike obstaja več vrst gonilnikov, ki temeljijo na arhitekturi razvojnega 
sistema Arduino. V našem primeru bomo podrobneje opisali ploščo RAMPS, ki je nadgradnja 
krmilnika Arduino Mega. RAMPS je okrajšava za RepRap Arduino Mega Pololu Shield in 
predstavlja stično točko vseh elektronskih povezav našega 3D-tiskalnika. Vse elektronske 
komponente uporabljene v tiskalniku priključimo nanj. RAMPS se namesti na vrh Arduina 
Mega 2560, ta kombinacija je predvidena za uporabo s programsko opremo Marlin. Za pogon 
koračnih motorjev je na krmilniku RAMPS pet gonilnikov koračnih motorjev DRV8825. 
Uporabljen je način mikro korakov motorja. 
 
Omeniti velja, da obstaja še veliko drugih izpeljav krmilnikov. Na krmilniku so gonilniki 
koračnih motorjev, končna stikala katera tiskalniku sporočajo konec ali začetek osi, možnost 
priklopa zaslona LCD, kontrola napajanja in ogrevanja osnovne plošče ter glave, kontroliranje 
ventilatorjev tiskalnika in spremljanje temperatur s termistorji1. Arduino omogoča, da se 
tiskalnik poveže z računalnikom preko kabla USB, ali uporabimo čitalec spominskih kartic v 
krmilniku zaslona LCD, kot prikazuje slika 2.6, kjer je v zaslonu čitalec spominskih kartic ter 
večsmerna tipka za pomikanje po meniju zaslona. 
 
Tudi glave, sestavljene iz podajalca filamenta, hladnega dela in vročega dela s šobo, se med 
seboj razlikujejo. Prva večja razlika je pri podajanju filamenta proti vročem delu. Pogon je 
lahko direkten, kar pomeni, da je motor z zobnikom, ki odriva filament naprej nad hladnim 
delom, lahko pa je pogon drugje in odriva filament po gladki cevi. Tako je posledično glava 
tiskalnika manjša in lažja, kar omogoča višje hitrosti in cenejša vodila, vendar je tak pogon 
težavnejši pri tiskanju fleksibilnih materialov. Glave se razlikujejo po premerih filamenta, s 
katerim so kompatibilne. Najbolj zastopani dimenziji sta 3 mm in 1,75 mm. Bolj opazni razliki 
sta še premer šobe (odvisna od premera je natančnost tiska in hitrost) in pogon filamenta, kjer 
je lahko pogonski zobnik direktno na gredi koračnega motorja ali je preko zobnikov prenešen 
navor iz koračnega motorja na pogonski zobnik. 
 
Ogrevane površine omogočajo tiskanje tudi bolj kompleksnih materialov, kot je na primer ABS, 
saj preprečujejo prevelike skrčke in odstopanja izdelkov. Ogrevana površina je merilo, kolikšen 
izdelek lahko natisnemo, najbolj razširjene so 200 x 200 mm in večje. V principu je to 
elektronsko vezje z visoko upornostjo, katero se segreva do željene temperature, ki jo kontrolira 
termistor v sredini plošče. 
 
                                                 
1 Termistor – temperaturno odvisni upor, pri katerem se specifična upornost povišuje z zviševanjem 
temperature. 
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Slika 2.6: LCD zaslon s čitalnikom SD kartic. 
2.4.1. Omejitve 
Omejitve pri strojni opremi so vezane na kompatibilnost s krmilnikom in programsko opremo, 
omenjeno v naslednjem poglavju. Pri izdelavi 3D-tiskalnika je potrebno temeljito preveriti 
izbrano programsko opremo, ali omogoča željeno funkcionalnost ter katero strojno opremo 
podpira. Pri krmilnikih je potrebno paziti, koliko je maksimalno število koračnih motorjev, ali 
je definirana napetost povsod enaka in če imamo ogrevano površino, ali jo krmilnik podpira. 
 
V primeru brez ogrevane površine smo zelo omejeni z izborom materialov. Najmanj zahteven 
je tisk PLA, ki je temperaturno slabše obstojen material.  
 
Premagovanje večjih naklonov brez podpor težko rešimo, pomagamo si lahko z dodatnim 
hlajenjem ob šobi, ki v trenutku, ko stopljen material iztisnemo, začne hladiti. S takšnim 
postopkom lahko premagamo večje vrzeli z manjšimi povesi kot brez dodatnega hlajenja. 
 
Pri tisku plastike ABS je zaželeno poleg ogrevane površine imeti tudi zaprt tiskalnik, ki bolje 
zadržuje toploto in preprečuje nenadne spremembe v temperaturi iz okolice ter zadržuje 
škodljive hlape, ki se sproščajo ob tiskanju s plastiko ABS. 
2.5. Programska oprema 
Srce tiskalnika je program, ki teče na Arduinu in pretvarja G-kodo modela v ukaze,  razumljive 
koračnim motorjem, ki poganjajo glavo po začrtani X, Y in Z koordinatni poti. Marlin in 
Repetier sta dve izmed mnogih odprtokodnih strojnih programskih oprem, napisani za 3D-
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tiskalnike z ogromno podporo skupnosti ljubiteljskih programerjev in tiskarjev. Koda je 
napisana v programskem jeziku Arduino, ki temelji na jezikih C/C++.  
 
V sklopu priprave programske opreme na naš tiskalnik je potrebno definirati in sprogramirati 
ali le spremeniti kodo za več parametrov. Podati je potrebno dimenzije tiska, lokacije in vrste 
končnih stikal, preračunati koliko obratov motorja pomeni premik za 1 mm, kako so povezani 
motorji, potrebno je definirati vrsto termistorjev in vrsto vročega dela glave. Tu nastavimo vrsto 
pogona filamenta (direkten ali zobniški prenos pogona). V primeru, da želimo na tiskalniku 
imeti zaslon, je potrebno naložiti knjižnico z gonilniki uporabljanega zaslona, kar za seboj 
potegne urejanje uporabniškega vmesnika, izbiro jezika – lahko tudi prevajanje iz tujega v 
slovenski jezik, za prijetnejšo uporabniško izkušnjo.  
 
2.5.1. Ostala programska oprema 
Poleg operacijskega sistema, nameščenega na razvojno okolje Arduino je za uspešen tisk 
željene oblike potrebno še nekaj namenskih programov. Idejo najprej prestavimo v 3D model s 
pomočjo poljubnega modelirnika, ki omogoča shranjevanje datotek STL. V svetu 3D-tiska se 
trenutno največ uporablja brezplačen modelirnik Fusion360, na voljo jih je ogromno. Ko 
ustvarimo naš model ga uvozimo v razslojevalnik, kjer se datoteko STL pretvori v zapis G-
kode, ki je razumljiv krmilniku tiskalnika in vsebuje vse podatke, nastavljene v razslojevalniku 
o temperaturah, hitrostih in preostalih ukazih tiskanja. Med brezplačnimi razslojevalniki se v 
dobršnem delu uporabljata Cura in Slic3r. G-kodo lahko razslojevalnik pošilja tiskalniku 
vrstico za vrstico (direktna povezava USB), ali pa jo zapakira v G-datoteko, katero skopiramo 
na ključ USB ali spominsko kartico oziroma jo preko brezžične povezave pošljemo na tiskalnik. 
 
Za brezžičen prenos potrebujemo na strani tiskalnika odjemalca, za kar je optimalna izbira 
mikroračunalnik RaspberryPi, na katerem teče operacijski sistem OctoPrint, do katerega 
dostopamo preko internetnega brskalnika z IP naslovom. Tam lahko spremljamo potek tiska in 
z dodano kamero tudi spremljamo sliko v živo in v primeru težav, tisk ustavimo na daljavo. 
2.6. Praktični primeri 
Kljub temu, da domači 3D-tiskalniki večino časa proizvajajo igrače, figure in kakšne 
nadomestke za izgubljene Lego kocke, kot kaže slika 2.7 se vse bolj dokazujejo tudi kot odlično 
orodje za hitro izdelavo prototipov v razvojnih podjetjih, za domače potrebe je odlično orodje 
za skoraj katerokoli stvar, od nadomestnega ročaja na hladilniku do prilagojenega ohišja za 
elektroniko. V primeru maloserijske ali unikatne proizvodnje je 3D-tisk hiter in predvsem 
najcenejši način izdelave modela, kar se tudi kaže kot povečanje povpraševanja o 3D-tisku in 
posledično nižanju cen tiskalnikov in materiala [12]. 
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Slika 2.7: 3D-tiskan šah poljubne oblike in barv. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Koordinatni sistem in osi 
Izbran je kartezični koordinatni sistem tiskalnika, kjer se glava premika v X in Y osi, 
ogrevana površina, kamor nanašamo material se umika glavi v smeri Z osi. Za vodenje po 
X in Y osi so uporabljena kaljena linearna vodila premera 12 mm, v katere je na koncih 
vrezan navoj za pritrditev na ohišje kar omogoča rahlo prednapetje vodil. Primer Z osi 
prikazuje slika 3.1.  Za uležajenje so uporabljeni linearni kroglični ležaji KH12. 
 
 
Slika 3.1: Pritrjeno linearno vodilo z vijakom M10. 
 
V smeri Z osi se ogrevana površina premika s krogličnima navojnima vretenoma, na levi in 
desni strani za boljšo stabilnost, kateri poganjata dva Nema 17 koračna motorja. Kroglični 
navojni vreteni sta bili izbrani kljub višjim stroškom, zaradi ničelne zračnosti med matico in 
vretenom. Uporabljeni sta kroglični vreteni SFU1204, premera 12 mm, 04 predstavlja korak 
navoja, razdaljo 4 mm, ki jo prepotuje kroglična matica pri enem polnem obratu vretena. Ob 
nakupu je bila predložena tehnična dokumentacija obdelave, prikazana spodaj na sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Izsek iz tehnične dokumentacije vretena. 
3.2. Ohišje 
Ohišje tiskalnika je sestavljeno iz aluminijastih profilov 45 mm x 45 mm, z namenskimi 
gumijastimi nogicami, ki držijo tiskalnik na tleh ter preprečujejo manjše vibracije, da 
dosegamo čim boljšo natančnost 3D-tiska (slika 3.3). Zunanje dimenzije ohišja so 500 x 545 
x 690 mm, kar omogoča veliko delovno površino z eno ekstrudirno glavo, v primeru dveh 
glav, še zmeraj omogoča tisk nadstandardno 300 x 200 x 300 mm velikih izdelkov. S profili 
prečnega preseka 45 x 45 mm (prerez prikazuje slika 3.4) dosegamo visoko trdnost 
konstrukcije tiskalnika, ki je potrebna za natančen tisk. 
 
Na ohišje so poleg linearnih vodil privijačene tudi aluminijaste stene s PMMA okni (bolj 
znan s tujko  Plexiglass), ki omogočajo spremljanje tiska in zadržujejo toploto znotraj 
tiskalnika in preprečujejo vdor zunanjih vplivov na izdelek. Zunanji vplivi kot so prepih, 
odpiranje in zapiranje vrat sobe in hoja mimo lahko povzročijo dovolj velike spremembe pri 
tiskanju, da se sloj ohlaja drugače kot sloj pod njim in posledično se ne spoji s prejšnjim ali 
se skrči bolj ali manj, kar se pozna v končni strukturi izdelka, v najslabšem primeru se 
izdelek pri tiskanju ponesreči. Do ponesrečenega tiska pride pri slabem oprijemu na prejšnji 
sloj ali na površino. V tem primeru se iztisnjena staljena plastika oprime vročega dela 
tiskalne glave in pri tem, namesto izdelka dobimo kepo plastike. 
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Slika 3.3: Ohišje s stranicami in pokrovom. 
 
Slika 3.4: Prerez profila 4545. 
 
3.3. Glava tiskalnika 
Glava tiskalnika je sestavljena iz pogona materiala v obliki žice, ki le-tega potiska skozi 
hladni del in vroči del glave. Pogon materiala poganja koračni motor, ki zagotavlja dovolj 
moči, da se plastična žica ne zatika na poti iz koluta do glave in naprej v šobo 3D-tiskalnika. 
Koračni motor mora tekoče dovajati material proti vročemu delu, da dobimo čim boljšo 
kakovost površine in da ne pride do vmesnih lukenj oziroma pretankih slojev, ki so posledica 
zdrsa na pogonskem zobniku. Glava tiskalnika je znamke E3D, prikazana na sliki 3.5, 
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trenutno ena boljših in bolj preverjenih glav za 3D-tisk. Hladni del glave je sestavljen iz 
hladilnika z ventilatorjem, kateri preprečuje, da bi se material stopil višje od vročega dela, 
kar bi povzročilo, da bi se glava zamašila in bi prišla stopljena plastika do pogona. Vroči del 
tiskalne glave sestavlja »vroči blok«, katerega ogreva grelna kartuša in termistor, s katerim 
program uravnava  moč grelne kartuše in s tem drži »vroči blok« na določeni temperaturi, 
ki je različna za vsak material. Celoten sestav je prilagojen za direkten pogon 3 mm žice 
materiala. 
 
Slika 3.5: E3D glava z grelnim telesom, termistorjem in zgoraj hladilnikom z ventilatorjem. 
Direkten pogon tiskalne glave sestavlja motor Nema 17 s pogonskim zobnikom na eni strani 
in krogličnim ležajem na drugi strani, med katerima poteka žica materiala, ki ga pogonski 
zobnik odriva proti šobi, trenje ustvarja vzmet, ki stiska ležaj proti pogonskemu zobniku. 
 
3.4. Sistem vodenja materiala v notranjost tiskalnika 
Na zadnji stranici ohišja, poleg napajalnika in ostale elektronike je držalo za standarden kolut 
materiala, kateri je na zunanji strani zaradi lažjega dostopa in preprostejše menjave zaradi 
pogostosti početja, pri menjanju barv in vrst materialov. Plastična žica gre iz koluta navzgor, 
skozi podolgovato luknjo v akrilnem steklu, ki deluje kot pokrov tiskalnika. Preko pokrova 
tiskalnika prispe do pogona materiala, kateri potiska naprej proti šobi skozi najprej hladni 
del in nato še vroči del tiskalne glave in skozi šobo na tiskalno površino. 
 
Zaradi arhitekture tiskalnika je potrebna podolgovata luknja v pokrovu za lažji in neoviran 
tek materiala iz koluta do šobe, saj potuje tiskalna glava na isti višini v X in Y osi.  Če se 
izkaže, da se material lomi ali ovira glavo, se doda cev za vodenje filamenta, na zunanji 
strani pritrjena na ohišje, na notranji na tiskalno glavo, ki bo razbremenila sunke pri 
premikanju glave na žico materiala. 
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3.5. Ogrevana površina 
Ogrevana površina omogoča tiskanje različnih vrst materialov, saj so pri plastiki ABS in 
Nylon-u veliki skrčki pri ohlajanju in prihaja do odstopanja izdelkov od površine, kar 
privede do napak pri tiskanju. Z ogrevano površino lahko to rešimo, saj držimo izdelek na 
temperaturi, pri kateri ostane nalepljen na površino. Velikost ogrevane površine je 300 mm 
x 200 mm, vendar zasnova ohišja tiskalnika omogoča kasnejšo nadgradnjo večje površine. 
Ogrevana površina je sestavljena iz plošče tiskanega vezja na katero je nanesen sloj 35 μm 
bakra z upornostjo 1,0 do 1,3 Ω, pri 12 V. Poznamo tudi 24 V plošče, katere se ogrejejo 
hitreje, vendar smo se zaradi priročnosti, saj vsa oprema deluje na 12 V, odločil tudi za 12 
V ogrevano površino. Tiskamo na borosilikatno steklo, to je upogljivo steklo s katerega se 
preprosteje odstrani izdelek, pod ploščo ogrevane površine je izolativni material, kateri 
zadržuje toploto. Na sliki 3.6 je prikazana plošča z nameščenim borosilikatnim steklom. Na 
sredini plošče je vstavljen termistor, s katerim program kontrolira moč ogrevanja in vzdržuje 
temperaturo, ki smo jo določili ob začetku tiska.  
 
Slika 3.6: Ogrevana površina z borosilikatnim steklom. 
3.6. Temperaturna stabilnost 
Glava tiskalnika E3D V6 po dokumentaciji lahko doseže 300 °C, z zamenjavo termistorja 
tudi do 400 °C s teoretično temperaturno ločljivostjo do 0,5 °C. Za čim boljšo kakovost tiska 
je zaželena čim boljša temperaturna stabilnost, ki niha, glede na premikanje glave ob tisku 
in vplivih okolice ob odprti arhitekturi tiskalnika. Kot enega izmed ciljev je bila izbrana tudi 
temperaturna stabilnost tiskalne glave v območju 5 % razlike od nastavljene temperature 
tiskanja. 
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Ob prevelikem nihanju temperatur lahko prihaja do delaminacije (odstopanje) posameznih 
slojev, zatikanja materiala v glavi zaradi prevelikega ohlajanja in tudi do zažiganja, v 
primeru previsoke temperature, kar se posledično kaže v drugačnem odtenku barve plastike 
in nitkanju pri prehodih iz enega na drug konec izdelka. Temperaturno stabilnost dosežemo 
z zaprto komoro tiskalnika, ki bo izolirala obdelovalni prostor od zunanjih vplivov, 
neprestanim hlajenjem mrzlega dela glave, na katerega pritrdimo ventilator, ter če se to 
pokaže za nezadostno stabilnost, izdelava izolacijskega pokrivala iz silikona, ki je 
neobčutljiv na temperaturo, kateri bo še dodatno zaščitil vroči del glave ob premikanju skozi 
hladnejši zrak okolice. 
 
Odstopanje temperature glave tiskalnika od nastavljene vrednosti spremljamo preko 
programa OctoPrint, prikazanega na sliki 3.7, ki omogoča natančno odčitavanje temperature 
tiskalne glave, kjer smo merili povprečje in največja odstopanja v danem časovnem 
intervalu. 
 
Slika 3.7: Spremljanje nihanja temperature. 
Odstopanje temperature tiskalne glave od nastavljene se je merilo 10 minut po začetku 
tiskanja in se preko OctoPrint vmesnika odčitavalo temperaturo vsako minuto, naslednjih 15 
minut, kar je dalo 15 podatkov s temperaturami za vsako meritev. Meritev se je izvedla 
najprej s tiskalnikom brez stranic, nato se je ponovila z zaprto komoro tiskalnika, da se 
preveri kakšen vpliv ima zaprt tiskalnik na temperaturna nihanja tiskalne glave. Celoten čas 
meritve je bilo odprto okno sobe v kateri stoji 3D - tiskalnik, v deseti minuti je nekdo vstopil 
v sobo skozi vrata in povzročil prepih. Enake pogoje smo zagotovili pri meritvah z zaprtim 
tiskalnikom, vendar tu razlike odstopanj ne pričakujemo, saj je tiskalnik zaprt in nanj zunanji 
vplivi ne učinkujejo. 
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Ogrevana površina doseže po tovarniških specifikacijah najvišjo možno temperaturo 180 °C, 
na katero vežemo isti termistor kot je v vročem delu tiskalne glave. Ogrevana površina se 
zelo počasi pomika navzdol, zato posebnih nihanj v temperaturi ne pričakujemo. Na spodnji 
strani je PES (poliester) izolacija, ki preprečuje izgube toplote navzdol in omogoča čim 
hitrejše ogrevanje ogrevane površine v začetku tiska. Tu toplotna stabilnost ni tako 
pomembna kot pri tiskalni glavi, kjer se kaže v kakovosti posameznih slojev, ogrevana 
površina skrbi predvsem za držanje modela na mestu in preprečuje zvijanje večjih ploskev. 
3.7. Semi – operacijska shema vezave 
Na spodnji sliki 3.8 je prikazana končna vezava tiskalnika - nadgrajen pregled električne 
vezave, kjer se poleg krmilnika RAMPS na tiskalnik priključi še mikroračunalnik 
RaspberryPi, s katerega dostopamo do tiskalnika preko interneta. 
 
 
Slika 3.8 Semi - operacijska shema vezave. 
Zaključen krog od ideje do izdelka iz tiskalnika se začne z računalnikom, kjer uporabnik 
izbere model iz baze ali ga skonstruira s pomočjo 3D-modelirnika. Model v zapisu STEP 
pošlje preko interneta (žično ali brezžično) na mikroračunalnik RaspberryPi, na katerem teče 
OctoPrint. V operacijskem sistemu OctoPrint požene razslojevalnik in nastavi parametre 
tiska. Ustvari se datoteka z G-kodo, katero nato pošilja RaspberryPi preko povezave USB 
na mikrokrmilnik RAMPS, kateri G-kodo pretvarja v ukaze tiskalniku (premik koračnih 
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motorjev, ogrevanje plošče in šobe). Ko se izteče zadnja vrstica G-kode se tiskalna glava 
umakne in tiskalnik zaključi s tiskom.  
3.8. Strojna oprema 
Strojna oprema temelji na razvojnem okolju Arduino Mega 2560, na katerega se pritrdi 
razširitvena plošča RAMPS 1.4. Na razširitev RAMPS se veže gonilnike koračnih motorjev 
in motorje, vsa končna stikala, termistorje, napajanje, ogrevano površino, glavo tiskalnika 
in zaslon LCD, tako kot je na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Delujoč krmilnik Arduino in RAMPS z zaslonom in čitalnikom spominskih kartic. 
3.8.1.Arduino Mega in RAMPS 
Izbrana kombinacija krmilnika 3D-tiskalnika je Arduino Mega 2560 in razširitvena plošča 
RAMPS 1.4. Arduino Mega 2560 je mikrokrmilnik, ki temelji na čipu ATmega2560 in ima 
54 digitalnih vhodno izhodnih vrat, 16 analognih in povezavo USB. Ima 256 KB prostora za 
shranjevanje programske kode. Deluje na 12 V napetost, kot vse izbrane elektronske naprave 
v tiskalniku. Programira se ga v programskem jeziku Arduino, urejevalnik kode se imenuje 
Arduino IDE. Mega 2560 ima prednaložen zagonski nalagalnik, kar pomeni, da za 
reprogramiranje ne potrebujemo namenskega zunanjega programatorja. Plošča RAMPS je 
stičišče vseh elektronskih povezav, in se kot nadgradnja namesti na krmilnik Arduino. Nanj 
povežemo motorje, zaslon in vse ostale komponente tiskalnika. 
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3.8.2. Nema 17 koračni motorji 
Za pogon vseh osi, gnanih z jermeni in vreteni, ter tudi za pogon filamenta se uporablja 
bipolarne koračne motorje Nema 17.  
 
En korak Nema 17 koračnega motorja predstavlja premik gredi za 1,8°, kar pomeni, da mora 
za poln 360° obrat narediti 200 korakov. S to informacijo in premerom ter številom zob 
jermenice lahko natančno določimo premike v X in Y-smereh, izračunano v enačbi 3.1. Te 
podatke zapišemo v operacijski sistem tiskalnika. Za Z-smer, kjer se uporablja navojno 
vreteno je postopek definiran že z izbiro vretena, saj se pri konfiguraciji nakupa odloča tudi 
o premiku na obrat vretena, kar tudi upoštevano v enačbi 3.2. V našem primeru predstavlja 
polna rotacija vretena premik ogrevane plošče 4 mm navzgor ali navzdol. Koračni motorji s 
hitrostjo izgubljajo na navoru [13] in lahko se zgodi, da začnejo preskakovati korake ker 
nimamo povratne informacije ali je premik uspešen ali ne. Zato se držimo nižjih hitrosti. 
Enačba 3.3 podaja rezultat števila pulzov krmilnika za pomik materiala v obliki žice za 1 
mm naprej. 
 
Koraki po oseh X in Y: 
 
𝐾xy =
𝑛 × µS
𝑝 × 𝑝T
 
(3.1) 
𝐾xy =
200 × 16
2 × 20
 
 
𝐾xy = 80  
Pri tem izračunu 𝑛 predstavlja število korakov motorja za poln 360° obrat, µ𝑆 predstavlja 
izbran način mikrokorakanja, 𝑝 označuje razdaljo koraka jermena in 𝑝T število zob 
jermenice. Rezultat Kxy predstavlja število korakov motorja oziroma pulzov iz krmilnika, ki 
jih naredi motor z vklopljenimi mikro koraki, da se konica tiskalne glave v smeri X ali Y 
premakne za 1 mm. Teoretična ločljivost takšnega pogona je torej 1/80 mm, kar znaša 12,5 
µm. 
 
Koraki po osi Z: 
 
𝐾z =
𝑛 × µS
𝑃
 
(3.2) 
𝐾z =
200 × 16
4
 
 
𝐾z = 800  
Tudi tukaj predstavlja 𝑛 število korakov motorja za poln 360° obrat, µ𝑆 izbran način 
mikrokorakanja in 𝑃 pomik koraka navoja vretena. Rezultat 𝐾z je število pulzov, ki jih pošlje 
krmilnik motorju z vklopljenimi mikro koraki, da se premakne za 1 mm. Uporabljeno je 
navojno vreteno, ki ima korak navoja 4 mm, kar pomeni, da se z enim obratom matica 
premakne za 4 mm, kar je že upoštevano v enačbi. Za višino enega sloja je potrebno doseči 
okroglo število pulzov krmilnika motorju, drugače pride do odstopanja. Izkaže se, da je 
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kroglično navojno vreteno s korakom 4 mm dobra izbira, ker na najbolj pogosti višini sloja 
0,2 mm potrebuje za pot 160 pulzov, za višino 0,3 pa 240 pulzov krmilnika.  
 
Koraki direktnega pogona materiala: 
 
𝐾p =
𝑛 × µS
𝑑zob × 𝜋
 
(3.3) 
𝐾p =
200 × 16
12 × 𝜋
 
 
 
𝐾p = 84,88  
V enačbi je 𝑛 število korakov motorja potrebnih za poln 360° obrat, µS izbran način 
mikrokorakanja in 𝑑zob premer zobnika, ki poganja material v šobo. Rezultat 𝐾p je število 
pulzov, poslanih iz mikrokontrolerja na motor, da pomakne 1 mm žice globje v šobo 
tiskalnika. Tu natančnost korakov ni prvotnega pomena, in lahko predpostavimo da je 
potrebnih 85 korakov za pomik za 1 mm. Bolj pomembna je zanesljivost, torej nižja hitrost 
koračnega motorja, kar pomeni večji navor in manjšo verjetnost izpuščanja korakov. 
Na sliki 3.10 je koračni motor Nema 17 znamke Longs s pritrjeno jermenico GT2 na gred, 
v kakršni kombinaciji je uporabljen za pomik po oseh X in Y, po osi Z je na motor pritrjeno 
kroglično navojno vreteno. 
 
Slika 3.10: Motor Nema 17 z GT2 jermenico. 
Na krmilnik RAMPS je vsak koračni motor priklopljen s štirimi žicami, dve v paru vezani 
na tuljavi, ki krmilita korake motorja. Krmilnik preko njih pošilja mikro koračne pulze, s 
katerimi dosežemo zadovoljiv navor motorja in zadovoljivo natančnost. Navor pomeni 
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zanesljivost, da se motor zanesljivo premakne na želeno mesto in natančnost, da se premakne 
na točno določeno mesto.  
3.8.3.Napajalnik 
Napajalnik je moči 360 W, ki poganja vse koračne motorje, krmilnik, osvetlitev, zaslon LCD 
in ogrevanje, tako tiskalne glave kot ogrevane površine. Zaradi planiranja vnaprej je za 
celoten sistem potreben le en napajalnik, saj vse komponente delujejo na 12 V napetosti. 
Nahaja se na zunanji strani tiskalnika in v lastnem ohišju, kakor je razvidno iz slike 3.11, da 
preprečuje nepričakovan stik, ter da ne vpliva na zaprto arhitekturo tiskalnika s svojim 
delovanjem. Na zunanji strani je posledično tudi bolj učinkovito hlajenje napajalnika, ki ima 
lasten ventilator, da ne prihaja do prevelikih temperatur in pregrevanja komponent. 
 
 
Slika 3.11: 360 W napajalnik tiskalnika. 
3.8.4. Senzor avtomatske kalibracije 
Rešitev za avtomatsko kalibracijo glave je več, na primer sonda BLTouch – izdelana 
namenoma za kalibracijo 3D tiskalnikov, ali dotikanje glave na ogrevano površino, kjer s 
kombinacijo servo motorja in končnega stikala določamo pozicijo z dotikanjem, dotikanje 
glave, ki stoji na stikalih, če jih naštejemo samo nekaj. Odločili smo se za brezkontaktno 
kalibracijo površine s kapacitivnim senzorjem LJC18A3-H-Z/BX. Ko kapacitivnemu 
senzorju približamo poljuben predmet, ki ima dielektrično konstanto večjo od zraka, ta 
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pošlje signal proti izhodu kjer se nahaja vezava z optokoplerjem2 4N35 in dalje na RAMPS 
krmilnik, ki to zazna kot ničelno točko Z-osi. 
 
Senzor LJC18A3-H-Z/BX ima delovno območje zaznavanja od 1 – 10 mm bližine, odvisno 
od materiala katerega zaznavamo in ločljivost 0,01 mm. Ker je območje delovanja med 6 in 
36 V, je bilo zaradi varnosti potrebno tokokrog kapacitivnega senzorja ločiti od tokokroga 
krmilnika RAMPS, da ne pride do preobremenitve in posledično odpovedi kakšne od 
komponent, saj lahko senzor vrne tudi več kot 12 V, kar je najvišja dovoljena napetost na 
krmilniku. To smo rešili z optokoplerjem, kateri se uporabljajo v točno takšnih situacijah, 
kjer želimo fizično ločiti vezavi med seboj, da se izognemo nepričakovanim previsokim 
napetostim. Znotraj optokoplerja je LED ali IR dioda in nasproti diode fototranzistor, ki 
svetlobni signal pretvori nazaj v električnega. Na sliki 3.12 je prikaz sheme vezave, ki 
preprečuje obremenitev vezja krmilnika, napetost višjo od 12 V ob izhodnem signalu 
kapacitivnega senzorja. 
 
Slika 3.12: Vezava senzorja na RAMPS krmilnik. 
Ker imamo brezstično kalibracijo, je potrebno v programski opremi Marlin spremeniti nekaj 
vrstic kode, da omogočimo da se lahko tiskalna glava in ogrevana površina premakneta čez 
limit, ki ga definira induktivni senzor. Ker je omogočen premik čez meje, je potrebno omejiti 
kolikšen premik je dovoljen, kar določimo v zadnji fazi, ko na sestavljenem tiskalniku preko 
uporabniškega vmesnika na grafičnem zaslonu natančno določimo vrednosti. 
 
Na sliki 3.13 je kapacitivni senzor LJC18A3-H-Z/BX premera 18 mm, za primerjavo 
velikosti je zraven še uporabljeni optokopler 4N35. 
                                                 
2 Optokopler - integrirano vezje, ki loči dva električna tokokroga s pomočjo svetlobe, z namenom 
zaščite pred prenapetostjo. Vezavo optokoplerja sestavlja LED in fototranzistor. 
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Slika 3.13: Induktivni senzor  in 4N35 optokopler.  
3.9.  Programska oprema Marlin 
Da 3D-tiskalnik ni le prevelik okras na mizi, potrebuje za delovanje vseh sistemov 
programsko opremo prirejeno za tiskanje. V tem primeru se uporablja Marlin, prosto 
dostopna, odprtokodna različica programske opreme, ki se uporablja predvsem v 3D-
tiskalnikih. Zaradi velike količine uporabnikov, prostega dostopa in urejenosti kode ima 
ogromno zaledje razvijalcev in se dopolnjuje in rešuje težave na dnevnem nivoju. 
 
Urejevalnik kode Arduino krmilnikov je Arduino IDE, operacijski sistem Marlin se začne z 
urejanjem kode na zavihku Configuration.h, ki je eden izmed mnogih zavihkov 
operacijskega sistema, kjer se ureja, dodaja in odstranjuje kodo. 
 
V prvem koraku konfiguracije Marlina izberemo pravilno ploščo in procesor, ki ju 
uporabljamo. V našem primeru nastavimo vrsto plošče na Arduino Mega 2560 in procesor 
na ATmega2560. 
 
Marlin-ov primarni programski jezik je Arduino, izpeljava programskega jezika C/C++. 
Koda je urejena po zavihkih, prvih nekaj je osnovnih, ki kličejo funkcije če jih omogočimo 
(na primer, avtomatsko kalibriranje tiskalnika omogočimo, če tiskalnik povežemo s 
potrebnimi senzorji), ostali zavihki vsebujejo kodo potrebno za tekoče delovanje motorjev, 
za izrisovanje podatkov na grafičnem vmesniku tiskalnika, nadzorovanje temperature in 
pretok materiala. 
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3.9.1. Nastavljanje pogona materiala  
Pogon je direkten, preko 8 mm zobnika, prirejenega za odrivanje 3 mm žice materiala preko 
Nema 17 koračnega motorja. Pri nastavljanju v programu je potrebno upoštevati premer 
pogonskega zobnika, premer izbranega materiala, vpisati ali je pogon direkten ali zunanji, 
zaradi natančnega iztiskanja materiala skozi šobo, kjer so lahko plasti visoke tudi le 0,1 mm. 
V operacijski sistem Marlin torej v našem primeru vpišemo, da ima zobnik, ki poganja 
filament 8 mm in da gre za direkten pogon. 
 
Naš direkten pogon je prikazan na sliki 3.14, ki ga sestavlja motor Nema 17 s pogonskim 
zobnikom na eni strani in krogličnim ležajem na drugi. Za trenje materiala, ki teče med 
zobnikom in ležajem skrbi vzmet, ki potiska ležaj proti zobniku in kjer lahko s pomočjo 
vijaka nastavljamo silo pritiska.  
 
 
Slika 3.14: Sestav pogona. 
V operacijskem sistemu Marlin odpremo zavihek Configuration.h in poiščemo #define 
EXTRUDERS 1, kjer definiramo število tiskalnih glav, v našem primeru je ena, zato pustimo 
kot je (omogoča do štiri tiskalne glave). V primeru kombinirane tiskalne glave, oziroma 
vulkanske glave, kjer material izteka iz ene šobe je potrebno definirati pod število glav še 
#define SINGLENOZZLE, kar pove Marlinu, da bo material izhajal vedno iz iste točke. 
3.9.2. Avtomatska kalibracija 
Avtomatska kalibracija tiskalne površine programsko kompenzira neraven položaj ogrevane 
plošče, kjer z množico točk (3 ali več – za večjo natančnost) določi ravnino na kateri lahko 
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gradi pravokotno na tiskalno površino, tudi če sama visi v eno smer. Za pravilno delovanje 
senzorja avtomatske kalibracije, ki se obnaša v operacijskem sistemu Marlin kot končno 
stikalo Z-osi je potrebno nastaviti še ukaze. Zaradi izbire senzorja ga nastavimo na 4 mm 
razlike od tiskalne glave, kar bomo upoštevali pri razliki od glave do ogrevane površine. 
 
Pri konfiguraciji se odločimo za kalibracijo preko LCD zaslona, saj predpostavljamo, da 
kalibracija po vsakem tisku ne bo potrebna, zaradi stabilne strukture tiskalnika. Pred tiskom 
izberemo ukaz za kalibracijo tiskalne površine v meniju priprave na tisk, kjer se bo senzor 
približal ogrevani površini v vzorcu mreže. Možno je nastaviti vzorec od 3 x 3 do 7 x 7, kar 
je najvišja vrednost. Nastavili smo vzorec 4 x 4, kar je dovolj natančno, če se sčasoma pokaže 
da bi bilo bolje imeti več točk ali manj se to lahko hitro spremeni. Na koncu se še nastavi 
oddaljenost senzorja od konice tiskalne glave in oddaljenost senzorja od ogrevane površine. 
Ko izberemo na zaslonu tiskalnika v meniju priprave kalibracijo, bo tiskalnik najprej izvedel 
vrnitev na domačo – ničelno točko osi X in Y, nato bo začel s približevanjem senzorja na 16 
točk, razporejenih v vzorcu 4 x 4 po celotni ogrevani površini. 
 
Ker se naš izbran senzor obnaša kot stikalo, ni potrebnih večjih posegov v konfiguraciji 
operacijskega sistema Marlin, v Configuration.h je potrebno vnesti odmik senzorja od konca 
tiskalne šobe. Na primer:  #define X_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -4 pomeni 
da je po osi X 4 mm bolj levo (levo predstavlja -). Os X nastavimo kot: #define 
Y_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER +32  to pomeni, da je 32 mm za tiskalno konico 
(zadaj predstavlja +) in #define Z_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -4 pomeni, da 
je senzor 4 mm višje od tiskalne konice, tu so vrednosti zmeraj negativne, drugače bi ob 
tisku senzor zadel ogrevano površino. 
3.9.3. Konfiguracija uporabniškega vmesnika in prevajanje 
Neprestana povezava tiskalnika z računalnikom, lahko pri dolgih časih tiska privede do 
težav, prezasedenosti vrat ali prehod računalnika v spanje in tisk se v trenutku prekinjene 
povezave ustavi. To smo rešili s pomočjo grafičnega zaslona, z bralnikom SD spominskih 
kartic. V Marlinu, v zavihku Conditionals_LCD definiramo vrsto zaslona, dodaten bralnik 
spominskih kartic in testiramo delovanje. V naslednjem koraku nastavimo bolj natančno 
nastavitev smerne tipke v zavihku pins_RAMPS, ter če se izkaže da je orientacija tipk 
zrcalna, po potrebi obrnemo vrati navzgor/navzdol in levo/desno. 
 
Uporabniški vmesnik je kot primarno nastavljen na angleški jezik, slovenskega med izbiro 
v Marlinu (še) ni. Ker uporabniški vmesnik ni preveč obsežen, smo se odločili izraze prevesti 
v slovenščino, nekatere med njimi v skrajšani obliki, ali kot približek prevoda oziroma 
sopomenko, zaradi omejitev prostora na zaslonu LCD, naprimer Fan speed pomeni Hitrost 
ventilatorja, ampak zaradi prostorne stiske se prevod glasi le »Ventilator«. Samo razširitev 
smo dodali kot nov jezik, za osnovo je bil uporabljen hrvaški. V zavihku language.h 
spremenimo definicijo #include "language_en.h" na naš nov jezik, shranjen kot 
language_sl.h in shranimo. 
3.9.4. Povzetek in prenos kode na Arduino  
Če torej povzamemo, v prvi interakciji se je v operacijski sistem Marlin konfiguriralo hitrost 
komunikacije, pravilno izbiro kontrolerja (Arduino Mega), pravilne razširitvene plošče 
(RAMPS 1.4), število pogonov filamenta in tiskalnih glav.  
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V delu programa s temperaturami smo definirali vrsto termistorja na glavi in v ogrevani 
površini, določili minimalne in maksimalne temperature in določene omejitve, da se ne zgodi 
poganjanje filamenta ob mrzli konici tiskalne glave, kar lahko povzroči škodo na glavi ali 
pogonu filamenta.  
 
Pri mehanskem delu so se najprej definirala končna stikala za X in Y osi, glede na vrsto, ali 
da signal ko je pritisnjen ali ko pritisk popusti. Nato smo definirali še senzor avtomatske 
kalibracije, nato še vzorec in avtomatsko kalibracijo. V tem delu se je nastavilo še, kje je 
domača pozicija tiskalne glave in ogrevane površine, kar pomeni, kjer naj tiskalnik išče 
končna stikala, da bo prišel do referenčnih točk. Nastavitve premikov se začnejo z 
določanjem števil pogonov, kar je v našem primeru 4, saj poleg X, Y in Z osi, upoštevamo 
tudi pogonski del filamenta – kar pomeni štiri motorje. Določi se hitrost približevanja 
domači poziciji, pojemek hitrosti, da ne pride do sunka ali trčenja. Pri nastavitvah motorjev 
je potrebno nastaviti še direkten pogon filamenta. 
 
V začetku smo izbrali tudi vrsto in hitrost komunikacije ter pravilno verzijo Arduina, nato 
kodo pošljemo na kontroler in tiskalnik je teoretično pripravljen na tisk. 
3.10.  OctoPrint 
OctoPrint je operacijski sistem, prirejen za 3D-tiskalnike in delovanje na mikroračunalniku 
RaspberryPi. Z njim lahko brezžično preko domačega omrežja dostopamo do tiskalnika, 
poženemo tisk novega modela, opazujemo potek temperatur, čas do konca in spremljamo 
preko prenosa slike iz kamere v živo kaj se z našim tiskalnikom dogaja. 
3.10.1.  Strojna oprema 
Izbrali smo mikroračunalnik RaspberryPi 3 (slika 3.15) za poganjanje operacijskega sistema 
OctoPrint in 32 GB spominsko kartico, na katero se operacijski sistem naloži, ter kjer se 
shranjujejo modeli za tisk. RaspberryPi poganja štiri jedrni procesor ARM Cortex-A53 
frekvence 1,2 GHz, kar pomeni visoko procesorsko moč, za hitrejše delovanje preprostega 
razslojevalnika, ki je del OctoPrint operacijskega sistema, ima že vgrajen WiFi modul, kar 
je vsa potrebna oprema za osnovno inštalacijo OctoPrint-a. Mi smo dodali še RaspberryPi 
kamero, katera se priključi na mikroračunalnik preko namenskega vhoda. S kamero se bo 
spremljalo potek tiska na daljavo in snemanje nastajanja izdelka. Ob končani inštalaciji samo 
prižgemo tiskalnik, ga vklopimo s kablom na mikroračunalnik, izberemo med ponujenimi 
opcijami in smo pripravljeni za tisk. 
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Slika 3.15: Mikroračunalnik RaspberryPi s kamero. 
3.10.2.  Programska oprema 
Inštalacija operacijskega sistema OctoPrint se preko računalnika izvede na mikro SD 
spominsko kartico, v našem primeru 32 GB, hitrostnega razreda 10. Na koncu ročno v 
nastavitvah vpišemo še ime dostopne točke, preko katere želimo dostopati v OctoPrint in 
geslo. Vstavimo jo v RaspberryPi mikroračunalnik, ga priključimo na napajalnik, tiskalnik 
povežemo preko USB kabla na RaspberryPi in ga zaženemo. S pomočjo usmerjevalnika ali 
računalnika poiščemo OctoPrint, mu določimo statičen IP za lažje dostopanje preko istega 
naslova. Na tem IP naslovu preko internetnega brskalnika dostopamo do vseh funkcij našega 
tiskalnika, do 32 GB spomina ki nam ga omogoča spominska kartica in pregleda nad 
tiskalnikom, katerega lahko spremljamo preko kamere priključene na RaspberryPi. V tem 
vmesniku naložimo modele, katere želimo natisniti, na spominsko kartico. OctoPrint 
omogoča nalaganje STL datotek in G datotek, saj obenem ponuja preprost razslojevalnik, 
integriran v internetnem brskalniku, ki temelji na Cura razslojevalnik. Po rezanju lahko 
izberemo snemanje, vrsto zaporednih slikanj, kalibracijo površine in nato poženemo 
tiskanje. OctoPrint omogoča kontroliranje ventilatorjev v ohišju, upravljanje osvetlitve 
ohišja tiskalnika, spremljanje temperatur, zasilno zaustavitev itn.  
 
Do uporabniškega vmesnika (slika 3.16) lahko dostopamo preko katerekoli naprave, ki 
omogoča brezžično povezavo in ima internetni brskalnik. Do našega tiskalnika imajo 
možnost dostopati vsi v domačem omrežju, zato se nanj priključimo z uporabniškim imenom 
in geslom. Obstaja možnost vzpostavitve »zunanjega IP naslova« naprave, kar pomeni, da 
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lahko do tiskalnika dostopamo iz kjerkoli na svetu, če le imamo vzpostavljeno povezavo z 
internetom, kar je uporabno predvsem pri daljših časih tiska, kjer lahko preverimo potek 
tiskanja s pomočjo kamere in po potrebi zasilno zaustavimo tiskalnik. Zaradi vprašljive 
varnosti, saj je pri zunanjem IP naslovu potrebno odpreti določena vrata usmerjevalnika, 
zadnji korak ni priporočljiv v domačem omrežju.  
 
Slika 3.16: Posnetek zaslona ob delovanju tiskalnika. 
3.11. Električna vezava 
Končna vezava električne inštalacije, prikazana na sliki 3.17 spodaj, temelji na Arduinu 
Mega z nadgradnjo RAMPS, na kateri teče 6 koračnih motorjev Nema 17 preko gonilnikov 
DRV8825, končni stikali za X in Y osi, za os Z pa se kot končno stikalo obnaša kapacitivni 
senzor, ki preventivno teče na vezavi, ki preprečuje prenapetost na krmilniku RAMPS, na 
katerem sta dva termistorja, ki spremljata temperature v glavi in tiskalni površini, preko 
adapterja je na vhodno / izhodna vrata priklopljen zaslon LCD z bralnikom spominskih 
kartic, LED trak, in grelni telesi tiskalne glave in ogrevane površine. 
 
Krmilnik RAMPS ima za poganjanje osi Z že pripravljeno vzporedno vezavo za priklop 
dodatnega koračnega motorja, za ostale osi je po en izhod, kar pomeni da moramo pri osi Y 
vzporedno vezati še en motor na isti priklop. Lepša rešitev je Y kabel, ki omogoča, da po 
krmilniku RAMPS ne lotamo dodatnih priklopov, kar bi lahko vodilo v okvare, saj se okrog 
občutljive in zelo majhne komponente, ampak se na primerni oddaljenosti od krmilnika 
kabel razcepi na dva dela. Tako skozi oba motorja Y-osi teče isti tok, kar pomeni iste premike 
in isto hitrost kar tudi želimo. 
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Slika 3.17: Električna vezava 3D – tiskalnika 
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4. Rezultati 
4.1. Pomikanje po oseh 
Za pomikanje po smeri Z navojno vreteno stoji pokončno in je obdelano, da nasede na 
kroglični ležaj, ki prenaša težo mize na kateri je ogrevana površina. S tem je rešen problem 
pritiska na os koračnega motorja, kajti praksa pri domačih izdelavah 3D-tiskalnikov je ravno 
to, prosto stoječe navojne palice ali vretena pritiskajo na koračne motorje in posledično se 
le-ti začnejo pregrevati in odpovejo. Rešitev je prikazana na sliki 4.1 in detajl uležajenja na 
4.2. 
 
 
Slika 4.1: Rešitev problema pritiska vretena na os motorja. 
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Slika 4.2: Detajl uležajenja navojnega vretena. 
V smeri Y se voziček, prikazan na sliki 4.3, preko linearnih ležajev KH12 pomika na dveh 
linearnih vodilih premera 12 mm, postavljenih na skrajni levi in desni strani tiskalnika. 
Spodaj je viden koračni motor Nema 17, ki je povezan z 20 zobo jermenico GT2, ki poganja 
preko jermena voziček po smeri Y. Ravno tako je za smer X uporabljen zvrnjen koračni 
motor Nema 17 z 20 zobo jermenico GT2, ki poganja glavo tiskalnika iz ene strani na drugo 
(prikazuje slika 4.4) in je vpet na sredini levega vozička in na desni strani je jermenica, ki 
drži jermen na mestu. 
4.2. Voziček tiskalne glave 
Sestav glave tiskalnika je prikazan na sliki 4.5, ki obsega nosilec na štirih linearnih ležajih 
KH12, ki vodijo glavo v smeri osi X, na nosilcu zgoraj je pogon materiala z direktnim 
pogonom preko zobnika in koračnega motorja Nema 17, zgoraj je še končno stikalo, ki 
določa ničelno točko tiskalne glave v X smeri. Na spodnji strani vozička je senzor 
avtomatske kalibracije in tiskalna šoba z vročim in hladnim delom tiskalne glave E3D.  
Sestav tiskalne glave drži na mestu čelna ploščica, prilegajoča obliki zgornjega dela tiskalne 
šobe in je pritrjena na nosilec z dvema vijakoma M4. Slika 4.6 je razširjen pogled vseh 
sestavnih kosov, ki obsegajo celoten sestav tiskalne glave. 
 
Rezultati 
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Slika 4.3: Rešitev pomikanja v smeri X in Y. 
 
 
Slika 4.4: Premikanje tiskalne glave v smeri X in Y. 
Smer X 
Smer Y 
Koračni motor osi X 
Ohišje tiskalnika 
Linearno vodilo Φ 12 
Koračni motor osi Y 
Rezultati 
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Slika 4.5: Celoten sestav glave tiskalnika. 
 
 
Slika 4.6: Razširjen pogled sestavnih kosov tiskalne glave. 
 
  
Rezultati 
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4.3. Uporabniški vmesnik in zaslon LCD 
Tiskalniku računalnik za vsak sloj posebej pošilja G-kodo. To lahko rešimo z grafičnim 
zaslonom, ki ima vgrajen čitalnik spominskih kartic, s katerim se izognemo neprestanem 
delovanju računalnika ob 3D-tiskalniku. RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller, 
spodnja slika 4.7, je najbolj razširjena verzija takšnega grafičnega zaslona s čitalnikom SD 
kartic, kompatibilen s programsko opremo Marlin. Zaslon je dimenzij 128 x 64 pikslov, kar 
je dovolj za podrobno prikazovanje temperatur, fino nastavljanje tiska, izbiranje modela iz 
spominske kartice in spremljanje časa do konca tiska.  
 
Slika 4.7: Priklopljen LCD zaslon z različnimi možnostmi nastavitev. 
Uporabniški vmesnik smo prevedli v slovenski jezik za lažje nastavljanje in prijetnejšo 
uporabniško izkušnjo. Slovenski jezik temelji na že obstoječi predlogi hrvaškega, za 
katerega v Marlinu že obstaja prevod, s katerim se je naredilo novo predlogo slovenskega 
jezika. 
 
Zaslon je belo-moder, vendar je bil kontrast slab in so bile vrednosti slabše berljive, sploh 
ob različnih kotih opazovanja. To smo rešili z vezavo dodatnega 270 Ω upora na 
potenciometer, s katerim se nastavlja kontrast zaslona, kjer se je ob vklopu izkazalo da je 
potenciometer prenizke vrednosti, kar smo po merjenju signalov na vezju ugotovili, da je 
najprimernejše mesto za vezavo dodatnega upora vhodno/izhodni vrati 2 in 3, kar tudi kaže 
slika 4.8. 
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Slika 4.8: Rešitev z uporom. 
4.4. Končni sestav 
Prvi korak pri sestavljanju tiskalnika je spojitev vozička glave z E3D tiskalno glavo in 
senzorjem. E3D tiskalno glavo vstavimo v utor, namenjen pozicioniranju, prislonimo drugi 
kos vozička in ju privijačimo skupaj. Prav tako naredimo s senzorjem avtomatske kalibracije 
in ga pritrdimo z dodatnim nosilcem. V dve Φ 24 izvrtini vstavimo 4 linearne ležaje, skoznje 
napeljemo dve linearni vodili Φ 12 dolžine 600 mm, na koncih pritrdimo vozička Y osi, kjer 
je na levem nosilec motorja in na desnem le poglobitev za jermenico. Linearni vodili 
pritrdimo na vozička s pomočjo vrezanih navojev na koncih vodil. Na vozička Y osi prav 
tako vstavimo dva para linearnih ležajev, skoznje vstavimo vodili Φ 12 dolžine 450 mm, ki 
ju na ohišje iz aluminijastih profilov pritrdimo skozi izvrtine narejene namenoma za 
natančno montažo linearnih vodil. Pritrdimo jih enako kot vodili X-osi, s pomočjo navojev 
vrezanih na koncih linearnih vodil. Tako kot za X in Y-os, tudi za Z-os namestimo dva para 
vodil v namenske izvrtine, na njih nastavimo ležaje s pritrjenim nosilcem ogrevane površine 
in jih privijačimo na ohišje. Pogon Z-osi je sestavljen iz para motorjev z nosilnima ležajema, 
ki nosita težo ogrevane površine z obdelovancem, ki se pritrdi na ohišje, med vsak par 
linearnih vodil na sredino. Namestimo jermenice na namenske nosilce, ki se pritrdijo na 
nosilno ohišje iz aluminijastih profilov. Na nosilec ogrevane površine namestimo ogrevano 
površino, po ohišju razpeljemo LED trak in v kot pritrdimo RaspberryPi kamero. Električno 
vezavo, prikazano na sliki 3.17, implementiramo v ohišje in priklopimo na mehanske dele, 
povežemo motorje, napeljemo jermena za Y-osi ter jermen za X-os in vstavimo napenjalce. 
Na zadnjo stranico tiskalnika obesimo napajalnik in škatlo s kontrolerjem RAMPS in 
mikroračunalnikom RaspberryPi. Vso elektroniko priključimo po shemi na sliki 3.17. 
Končno podobo 3D-tiskalnika (slika 4.9) zaključijo stranice z okni iz akrilnega stekla, ki se 
preko izvrtin za vpenjanje linearnih vodil pritrdijo na ohišje tiskalnika. Na vrhu je pokrov iz 
akrilnega stekla, s podolgovato odprtino preko katere poteka filament od koluta na zadnji 
stranici tiskalnika do tiskalne glave. 
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Slika 4.9: Končni sestav 3D-tiskalnika. 
4.5. Doseženi pospeški motorjev 
Odzivnost motorjev v smeri X in Y je najpomembnejša, saj pot v teh dveh dimenzijah 
predstavlja veliko večino porabljenega časa tiska. Najvišja možna hitrost je dosežena šele 
po določeni poti, in jo ne dosegamo z vsakim premikom tiskalne glave, saj se tiska površino 
pod kotom 45°, zaradi močnejše strukture, torej so lahko kljub zelo preprostim oblikam poti 
kratke, nas pa zanima kolikšna je pot na kateri dosežemo največji pospešek.  
 
Največji pospešek koračnega motorja Nema 17 je programsko določen v operacijskem 
sistemu Marlin na vrednost 3000 mm/s2, kar je vrednost ki se jo lahko prilagodi določenemu 
tiskalniku in glede na našo masivno zasnovo in izbiro kakovostnih komponent, lahko kasneje 
največje pospeške dvignemo v nastavitvah zavihka Configuration.h. 
 
Najvišja hitrost Nema 17 koračnega motorja je 600 RPM (obratov na minuto) in za poln 
obrat 360° naredi 200 korakov. Ker govorimo o korakih motorja, ne o obratih, smo v spodnji 
enačbi (4.1) obrate na minuto pretvorili v korake na sekundo, kar pove koliko pulzov lahko 
sprejme koračni motor pri najvišji hitrosti. 
 
𝑣max = 𝑛 ×
𝑣RPM
60
 
(4.1) 
𝑣max = 200 ×
600
60
 
 
 
𝑣max = 2000 korakov/s 
 
 
Število korakov za poln 360° obrat je označeno z 𝑛 in najvišja hitrost motorja z 𝑣RPM.  
Teoretična končna hitrost koračnega motorja 𝑣max znaša 2000 korakov/sekundo. 
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Pospešek je programsko nastavljen v programu Marlin in znaša 3000 mm/s2, dolžina po osi 
X ogrevane površine je 300 mm  in po osi Y 200 mm. Nastavljena željena hitrost tiskanja je 
150 mm/s. Poleg časa pospeševanja je potrebno upoštevati tudi pojemek. Z zgoraj 
definiranimi parametri lahko s pomočjo enačb (4.2, 4.3) spodaj, dobimo čas pospeševanja 
do končne hitrosti in nato še pot, ki jo naredi glava preden doseže končno hitrost. 
 
𝑡 =
𝑣𝑘on − 𝑣zač
𝑎
 
(4.2) 
𝑡 =
150 − 0
3000
 
 
 
𝑡 = 0,05 s 
 
 
Oznaka 𝑣kon v enačbi predstavlja končno hitrost in 𝑣zač začetno. Pospešek je označen z 𝑎, 
čas pospeševanja do končne hitrosti 150 mm/s je 𝑡  in znaša 0,05 s. S pomočjo tega podatka 
bomo določili pot. 
 
𝑠 = 𝑣zač𝑡 +
1
2
𝑎𝑡2 
(4.3) 
𝑠 = 0 × 0,05 +
1
2
× 3000 × 0,052 
 
 
𝑠 = 3,75 mm 
 
 
Z že znanimi podatki tu dobimo pot 𝑠, to je pot narejena preden tiskalnik pospeši na končno 
hitrost in znaša 3,75 mm po X in Y oseh, kar pomeni, da pri tisku poti, krajši od 7,5 mm 
tiskalnik ne bo dosegel končne hitrosti, saj potrebuje 3,75 mm za pospešek in ravno toliko 
za pojemek. 
 
Isti podatek dobimo s pomočjo računala pospeškov na spletni strani Prusa tiskalnikov [14], 
pionirja prvih, odprtokodnih izdelaj si sam 3D-tiskalnikov. Slika 4.10 kaže pot 8 mm, kjer 
se v špici že vidi z modro črto, ko tiskalnik doseže končno hitrost in se po njej že premika 
in nato hitrost spet pade, ker se motor začne ustavljati. Na sliki je na osi X prikazana pot v 
mm in na osi Y hitrost v mm/s. Rumena črta predstavlja pospešek oziroma pojemek in modra 
črta končno hitrost, ko jo tiskalnik doseže. 
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Slika 4.10: Z računalom [14] se grafično prikaže pospeševanje in pojemanje hitrosti. 
 
4.6.  Temperaturna stabilnost 
Testiralo se je temperaturno stabilnost, do kakšnih odstopanj prihaja in za koliko niha 
temperatura glave. S pomočjo razlike najvišje in najnižje temperature se je določilo razmerje 
odstopanja od zastavljene temperature, ki naj ne bi bila večja od 5 %.  
 
Merilo se je temperaturo glave 15 minut, kar je dalo 15 podatkov s temperaturami za meritev 
z odprtim in nato še z zaprtim tiskalnikom. Celoten potek merjenja temperaturne stabilnosti 
je podrobneje opisan v poglavju 3.6. 
 
Za nas je relevanten del meritev z zaprtim tiskalnikom, saj je osnovna zasnova mišljena kot 
zaprta. Rezultati meritev in dobljene temperature so prikazani v spodnji sliki 4.9, v 
preglednici 4.1 so podani statistični rezultati. 
 
Pot s, mm 
H
it
ro
st
 v
, m
m
/s
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Slika 4.11: Grafičen prikaz rezultatov meritev. 
 Odprt tiskalnik Zaprt tiskalnik 
Nastavljena temperatura                   230,0 °C 
Povprečje 229,8 °C 230,4 °C 
Najvišja temperatura 232,0 °C 232,0 °C 
Najnižja temperatura 227,0 °C 228,8 °C 
Tmax – Tmin 5,0 °C 3,2 °C 
Standardni odklon 1,54 °C 0,81 °C 
Preglednica 4.1: Izsledki meritev temperatur. 
 
Odprt tiskalnik 
V primeru odprtega tiskalnika je razlika temperatur Tmax – Tmin = 5,0 °C, ob nastavljeni 
temperaturi 230 °C. Enačba 4.4 primerja razliko temperatur od nastavljene, kjer želimo da 
je odstopanje temperatur nižje od 5%. 
 
𝑜odp =
𝑇max − 𝑇min
𝑇nas
 × 100 
(4.4) 
𝑜odp =
5,0 °C
230 °C
 × 100 
 
𝑜odp = 2,17%  
V enačbi označuje 𝑇max − 𝑇min razliko temperatur in 𝑇nas nastavljeno temperaturo 
tiskalnika. Rezultat 𝑜odp 2,17 % predstavlja odstopanje odprtega tiskalnika od nastavljene 
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vrednosti 230 °C, kjer je bila 5 % postavljena meja, kot zgornja meja nihanja temperature. 
Izkaže se, da kljub odprtim stranem tiskalnik zadovoljivo vzdržuje temperaturo tiskalne 
glave. 
 
Zaprt tiskalnik 
Željeno odstopanje je 5 % ali manj in v našem primeru, zaprtega tiskalnika, je razlika 
temperatur Tmax – Tmin = 3,2 °C, nastavljena temperatura je 230 °C. 
 
𝑜zap =
𝑇max − 𝑇min
𝑇nas
 × 100 
(4.5) 
𝑜zap =
3,2 °C
230 °C
 × 100 
 
𝑜zap = 1,39%  
Prav tako tu, označuje 𝑇max − 𝑇min razliko temperatur, 𝑇nas nastavljeno temperaturo 
tiskalnika. Odstopanje zaprtega tiskalnika 𝑜zap je rezultat. 1,39 % je zadovoljivo nizko, saj 
predstavlja dobro temperaturno stabilnost, za kar sta ključna dovolj natančen termočlen v 
tiskalni glavi in odziven krmilnik, ki uravnava tok v grelnem elementu tiskalne šobe. 
Povprečje izmerjenih temperatur je 230,4 °C, kar je 0,17 % odstopanja od zastavljenih 230 
°C. 
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5. Diskusija 
Težave s pregrevanjem koračnih motorjev, ki pomikajo Z-os smo rešili z dodatno obdelavo 
vretena in nasedom na ležaj, ki prenaša težo tiskalne mize namesto motorja. S tem smo poleg 
obremenitve na os, odpravili tudi večjo nestabilnost navojnega vretena, ker ne sloni na 
elastičnem spoju med gredjo motorja in vretenom ampak to delo opravlja ležaj. 
 
Tiskalno glavo na mestu drži ploščica prilegajoče oblike z dvema vijakoma. Ta rešitev je 
najelegantnejša, glede na obliko zgornje strani glave, ki ne omogoča preprostejše pritrditve, 
kot bi bila z nekaj vijaki iz zgornje strani na voziček glave. Za čim večjo stabilnost so 
uporabljeni štirje linearni ležaji namesto le dveh, zopet zaradi želje po natančnosti. 
 
Uporabniški vmesnik je bil vzpostavljen zaradi lažjih nastavitev na tiskalniku in predvsem 
možnosti tiska iz spominske kartice, kar je odpravilo potrebo po še enem računalniku in 
konstantni povezavi med njima, kar bi lahko pomenilo težave in prekinitev tiska, če 
računalnik preklopi v stanje mirovanja, ali če kdo odklopi kabel ipd. Pri takšni postavitvi je 
tiskalnik ločen, na primer v garaži in iz računalnika le prenesemo model. 
  
Ohišje tiskalnika je kvader iz sestavljenih aluminijastih profilov, na katere so pritrjena vodila 
po katerih tečejo vozički osi s pomočjo linearnih ležajev. Za stabilno strukturo skrbijo profili 
preseka 45 x 45 mm in poskrbijo za občutno težo, kar je pozitivna stvar pri hitrem 
premikanju glave, da tiskalnik ne skače na mestu in za stik s tlemi skrbijo visoke nogice 
izdelane iz gume, ki tudi dušijo manjše vibracije.  
 
Izračunan pospešek v X in Y smeri predstavlja na kolikšni poti Nema 17 koračni motor 
doseže  svojo končno hitrost. Pri tiskanju so določene poti kratke, zato pri razdaljah, krajših 
od poti pospeševanja in pojemanja hitrosti pride so počasnejšega tiska. Velik faktor hitrosti 
tiska predstavlja tudi izbira materiala, bolj elastičnim je potrebno definirati bolj počasen 
ritem tiska, drugače prihaja do napak, nitkanja in poroznosti končnega produkta. Odzivnost, 
oziroma pospešek motorjev v smeri X in Y, je pomemben podatek, saj pot v teh dveh 
dimenzijah predstavlja veliko večino porabljenega časa tiska. Maksimalna možna hitrost je 
dosežena šele pri poteh daljših od 7,5 mm, kjer izkoriščamo potencial določene končne 
hitrosti  in jo ne dosežemo z vsakim premikom tiskalne glave. 
 
Temperaturna stabilnost pri tiskalni šobi je pomembna zaradi kakovosti končnega produkta, 
kjer se lahko pokažejo ob prevelikem nihanju temperature razlike v barvi, kakovosti in 
poroznosti izdelka. Zasnova tiskalnika je zaprt tip, primerjalo se je zaprt in odprt tiskalnik. 
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Iz meritev vidimo, da na temperaturno stabilnost zaprta komora ne vpliva tako močno, kot 
smo predvidevali. Tu se pokaže, da termočlen dovolj hitro sporoča podatke mikrokrmilniku 
in s tem uravnava željeno temperaturo v zadovoljivih mejah. Zaprto ohišje tiskalnika je 
uporabno pri tisku ABS plastike ali ostalih plastičnih materialov, ki imajo večje skrčke pri 
ohlajanju, saj ohišje zadržuje toploto ogrevane površine v delovnem območju tiskalnika, kar 
upočasnjuje ohlajanje in s tem zmanjšuje napake v izdelku, kjer v primeru hitrega ohlajanja 
pride do zvijanja, pokanja in odstopanja slojev. Prav tako zaprto ohišje zadržuje škodljive 
hlape, ki nastajajo pri 3D-tisku v ohišju. 
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6. Zaključki 
V delu smo prikazali rešitve problemov in utemeljili izbiro strojne in programske opreme 
pri izdelavi 3D-tiskalnika. 
 
1) Zasnovali smo 3D-tiskalnik za ciljno nalaganje. 
2) Programsko opremo smo predelali glede na lastno konfiguracijo tiskalnika. 
3) Podpira avtomatsko kalibriranje tiskalne glave glede na ogrevano površino. 
4) V zasnovi je uporabljena je glava z izmenljivimi šobami, ki omogoča tisk več vrst 
materialov pri različnih temperaturah. 
5) Tiskalnik omogoča nadgradnjo večje ogrevane površine in več tiskalnih glav na trenutni 
model. 
6) Tiskalnik doseže končne hitrosti na 3,75 mm poti v smeri koordinat X in Y. 
7) Maksimalna temperaturna odstopanja tiskalne glave so 1,39 % od nastavljene vrednosti. 
 
Izdelal se je model zaprtega tipa 3D-tiskalnika za ciljno nalaganje s pogoni na koračne 
motorje in odprtokodno elektroniko. Uporablja napredno brezstično avtomatsko kalibracijo 
tiskalne glave, slovenski uporabniški vmesnik, brezžičen dostop in kamero za spremljanje 
poteka tiska preko domačega omrežja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Tiskalnik je predimenzioniran tako, da se lahko v primeru želje po dveh tiskalnih glavah ali  
kombinirani glavi s tremi vrstami filamenta lahko nadgradi z zamenjavo nosilca glave. 
Tekom izdelave smo spoznali še možne prednosti aluminijaste ogrevane podlage za tisk, 
katero nameravamo tudi preizkusiti, saj se je izkazala za dobro izbiro po mnenjih drugih. 
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